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摘要 :2014 年 春季 (5 月 ) .夏季 (8 月 ) 和 秋季 (11 月 ) 对 济南 地 区 24 个 样 点 的 大 型 底 栖 动 物 和 永 环 境 理化 因子 进行 了 野外 调 
查 。 利 用 多 样 性 指数 以 及 典范 对 应 分 析 等 方法 ,分 析 了 大 型 底 栖 动物 群落 组 成 和 空间 结构 特征 。 结 果 表 明 : 共 采集 到 大 型 底 栖 
动物 3 门 57 种 ,分 别 为 节肢 动物 门 .软体 动 物 门 和 环节 动物 门 。 春 季 夏季 和 秋季 采集 到 大 型 底 栖 动 物 45 种 .35 种 和 33 种 , 春 
季 优 势 种 为 霍 甫 水 丝 里 ( Limnodrilus hoffmeisteri) 和 豆 螺 ( Bithynia fuchsiana) , 夏 私 优势 种 为 溪流 摇 政 (Chironromas riparius) 和 豆 
螺 (Bijonia fuchsiana) ,秋季 优势 种 为 喜 盐 播 蚊 ( Chironomus salinarius) 和 豆 螺 (Bithynie fuchsiana)。 春 委 、 夏 季 和 秋季 密度 平均 
值 为 2.49x10’ ,0.56x10”、1.03x10 个 体 /m ;生物 量 平均 值 为 495.59 .137.26\109.45jg/i ;Shannon-Wiener 指数 平均 值 分 别 为 1. 
37、1.33 和 1.17; 均 匀 度 指数 平均 值 分 别 为 0.55 .0.67 和 0.59。 全 地 区 共 划 分 哺 江 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 5 类 ,春季 收集 者 种 
类 最 多 为 20 种 ， | 食 者 种 类 最 多 为 12 种 ,秋季 收集 者 与 刊 食 者 种 类 最 多 为 11 种 ,3 个 季节 中 收集 者 密度 均 占 绝对 优势 ,其 
次 为 刊 食 者 。 典 范 对 应 分 析 表 明 ,春季 影响 黄河 流域 和 淮河 流域 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 的 主要 环境 因子 是 总 磷 和 总 氮 ; 夏 
季 影 响 黄河 流域 和 淮河 流域 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 的 主要 环境 因子 是 pH 和 溶解 氧 ;秋季 影响 黄河 流域 和 淮河 流域 大 型 
底 栖 动物 功能 摄食 类 群 的 主要 环境 因子 是 溶解 氧 和 pH。 
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Abstract : The objective of the study was to show the relationship between the community structure of macroinvertebrate and 
the associated environmental factors, based on Independent sample 1 test method, scatter plot analysis method, 
classification of macroinvertebrate functional feeding groups and Canonical correspondence analysis and other methods in 
Jinan Region from spring 2014 ( May) to autumn 2014( November). We identified 57 macroinvertebrate species, consist of 
Arthropoda, Mollusca and Annelida, We identified 45,35 and 33 macroinvertebrate species in spring, summer and autumn, 
Bithynia fuchsiana was the dominant class, followed by Limnodrilus hoffmeisteri, Chironomus riparius Meigen and then 


Chironomus salinarius Kiffer. The average values of macroinvertebrate densities, Biomass, Shannon-Wiener index and 
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Pielou index ranged from 0.56x10° ind/m to 2.49x10° ind/m’, from 109.45 g/m’ to 495.59 g/m ,from 4.55 to 3.75 ， 
from0.55 to 0.67 from spring to autumn, respectively. Overall, we categorized these taxa into following five functional 
feeding groups, Gather-collectors density are dominant. Canonical correspondence analysis results showed that 
macroinvertebrate community structure was largely determined by the interactions between total phosphorus and total nitrogen 
in spring in Huang River Basin and Huai River Basin. Dissolved oxygen and pH was the main environmental factors 
limitation of macroinvertebrate community structure in summer in Huang River Basin and Huai River Basin. In autumn ,the 
primarily environmental factors limiting macroinvertebrate community was dissolved oxygen and pH in Huang River Basih 


and Huai River Basin. 


Key Words: Jinan Region; macroinvertebrate; functional feeding group; environmental factors 


大 型 底 栖 动物 在 河流 生态 系统 中 有 着 重要 的 生态 学 作用 ,其 通常 以 有 机 颗粒 凋落 物 和 藻类 等 为 食 '"， 
并 为 水 中 鱼 类 提供 食物 的 来 源 ,其 对 河流 生态 系统 的 物质 循环 和 能 量 流动 和 信息 传递 起 着 重要 的 作用 "|。 
大 型 底 栖 动物 处 于 底 栖 碎 导 食 物 链 的 关键 环节 "] ,通过 摄取 底 泥 中 的 有 机 物质 作为 营养 物质 的 来 源 ,从 而 将 
水 体 的 底 质 翻 均 ,进一步 加 速水 体 的 自净 过 程 扩 。 大 型 底 栖 动物 作为 河流 生起 系统 健康 的 指示 类 群 ,在 生物 
评价 中 有 着 较 多 优点 ,如 栖息 环境 稳定 .生命 周期 长 .易于 采集 分布 肯 泛 等 等 ,因此 ,大 型 底 栖 动物 群落 结 
构 及 多 样 性 等 指标 在 很 大 的 程度 上 反映 了 整个 河流 生态 系统 的 健康 状况 时 7 ,并 对 河流 保护 .管理 和 利用 具 
有 指导 的 作用 六 。 

在 河流 生态 系统 的 研究 中 ,依据 食性 可 将 大 型 底 栖 动 物 划 分 为 :到 食 者 (Scrapers) 、 撕 食 者 (Shredders) 、 
收集 者 ( Gather-collectors ) 、 滤 食 者 ( Filter-collectors ) 和 和博 食 考 (Predators ) , 即 为 功能 摄食 类 群 (functional 
feeding groups, FFGs) .大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 可 以 反映 出 大 型 底 栖 动物 的 群落 结构 特征 和 生境 适 
应 性 特征 ”2 ,其 有 别 于 传统 的 大 型 底 栖 动物 形态 分 类 方法 ,能 更 精确 地 表现 大 型 底 栖 动 物 群落 与 不 同 水 体 
环境 压力 的 相关 性 。 大 型 底 栖 动物 摄食 功能 类 群 的 划分 及 多 样 性 能 够 反映 出 人 类 活动 的 干扰 强度 ,并 准确 的 
反应 河流 生态 系统 的 受 损 状况 。 目 前 , 国 蒜 上 美 于 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 研 究 主要 分 为 两 类 :一 是 研究 
大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 对 人 类 活动 的 响应 ;二 是 建立 功能 类 群 的 评价 体系 及 应 用 '”" 。 在 我 国 专门 针对 
淡水 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 的 报道 不 多 '"” 。 本 研究 于 春季 (5 月 ) 夏季 (8 月 ) 和 秋季 (11 月 ) 对 黄河 流 
域 及 淮河 流域 流 经 的 济南 地 区 的 河流 进行 了 调查 人 研究 ,对 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 时 空 分 布 进行 研究 ,分 
析 大 型 底 栖 动物 群落 与 水 环境 因子 之 间 的 相关 性 ,以 期 分 析出 对 大 型 底 栖 动物 群落 结构 起 主要 影响 的 环境 因 
子 ,为 济南 地 区 生态 环境 的 保护 和 管理 提供 基础 数据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 地 区 概况 及 点 位 设置 

济南 位 于 山东 省 中 西部 ,总 面积 为 8177.21 km , 南 依 泰山 , 北 跨 黄河 。 黄 河流 域 与 淮河 流域 贯穿 汇 入 其 
中 ,水 生态 系统 类 型 复杂 。 近 年 来 ,由 于 人 类 活动 导致 济南 地 区 植被 覆盖 率 降低 、 地 下 水 资源 持续 枯竭 城区 
污染 加 剧 及 生物 多 样 性 降低 等 问题 严重 阻碍 了 济南 市 的 可 持续 发 展 。 为 了 能 够 更 好 地 区 分 济南 地 区 大 型 底 
栖 动 物 群 落 结 构 的 空间 差异 ,根据 济南 地 区 地 理 特征 、 水 质 状况 及 污染 分 布 情况 ,在 济南 市 区 及 各 县 城 的 代表 
性 区 域 共 设 定 24 个 监测 点 位 ,其 中 黄河 流域 12 个 采样 点 位 ,其 流域 两 岸 植被 较 少 , 底 质 为 泥 沙 底 ,水 流 相 对 
缓慢 ,部 分 点 位 有 泥 沙 淤积 ;淮河 流域 12 个 采样 点 位 ,流域 内 多 为 山区 .丘陵 区 ,高 程 一 般 在 100 m 左右 ,两 岸 
植被 成 盛 , 文 流 长 而 多 ,水 流速 度 慢 , 底 质 为 砂 石 底 ( 见 图 1)。 
1.2 大 型 底 栖 动 物 样 品 采 集 

在 所 选 定点 位 的 100 m 范围 之 内 ,使 用 索 伯 网 (Surber net, 网 口 尺 寸 为 30 cmx 30 cm ,网 孔径 为 500 pm) 
随机 采集 2 个 平行 样本 ,现场 用 75% 的 酒精 固定 。 样 品 带 回 实验 室 后 ,将 肉眼 可 见 的 底 栖 动 物 与 石 块 等 杂质 
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分 离 , 并 置 于 100 mL 样品 瓶 中 ,用 75% 的 酒精 固定 保 
存 , 在 显微镜 (OLYMPUS-CX21 ) 或 解剖 镜 (OLYMPUS- 
SZX7) 下 进行 分 类 和 计数 ,依据 相关 的 文献 资料 ,样品 3 2 
尽量 鉴定 到 最 低 分 类 单元 520 。 37°20' 上 
1.3 水 体 理化 性 质 的 测定 

水 体 理化 指标 ,采取 现场 测定 和 实验 室 测定 相 结合 
的 方式 。 现 场 利 用 手持 式 YSI 多 参数 水 质 监测 分 析 仪 3700 上 
(YSI ProPlus ) 现场 测定 水 温 (Temp ) pH 溶解 氧 36os0| 
(DO) ,各 点 位 采集 2 工 水 样 , 低 温 保存 ,48 bh 内 送 回 实 
验 室 根 据 标准 方法 测定 电导 率 (Cond) 、 钙 离子 (Ca”) 、 
氯 离子 (C1 ) 硬度 (TD) \ 碱 度 (ALK) 、 总 伙 (TP) 总 氨 。 3630 上 
(TN) 和 高 锰 酸 钾 指数 (CODw ) 07 。 
1.4 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 划 分 及 生态 系统 属性 


7°40'N 上 


>z 


37?10' 上 


36°40' 上 


全 淮河 流域 采样 点 位 
。 黄河 流域 采样 点 位 
-一 河流 


36°20' 上 


划分 36°10' 上 流域 边界 
0 18km 
根据 大 型 底 栖 动 物 的 食性 类 型 ,参考 Cummins 和 36e00' 上 有 
Bode 等 ” 书 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 的 分 类 方法 ， 二 3 了 ? 2 2 Z 3 
将 济南 地 区 大 型 底 栖 动 物 划 分 为 以 下 $ 类 ( 表 1)。 -33 


根据 Yoshimura 等 5 的 研究 分 析 , 本 研究 从 物质 循 1 

环 物质 循环 纵向 输送 能 力 ,沿岸 物质 输入 和 粗 有 机 栖 Fig.1/ The sampling sites distribution in Jinan Region 
粒 输入 量 / 细 有 机 颗粒 输入 量 等 方面 进行 分 析 , 应 用 基 

于 大 型 底 栖 动 物 功能 摄食 类 群 的 参数 对 河流 生态 系统 进 得 评价 ( 表 2)。 


表 1 济南 地 区 大 型 底 栖 动 物 功能 摄食 类 群 组 成 


Table 1 Macroinvertebrates functional feeding group composition in Jinan Region 


功能 摄食 类 分 类 标准 代表 类 和 群 
Functional feeding group Group standard Representative group 
刊 食 者 Scrapers 主要 以 各 种 营 轿 着 生活 的 生物 类 群 为 食 ,， 如 着 生 藻 类 等 葛 下 螺 属 、 环 棱 螺 属 
括 食 者 Shredders 主要 以 各 种 凋落 物 和 粗 有 机 质 颗 粒 为 食 ( 粒 径 >1 mm) 长 臂 虾 属 、 白 虾 属 

必 集 者 Gather-collectors 主要 取 食 河 底 的 各 种 有 机 颗粒 物 摇 蚊 属 . 直 突 摇 蚊 属 
滤 食 者 Filter-collectors 以 水 流 中 的 细 有 机 颗粒 物 为 食 (0.45 mm< 粒 径 <1 mm) 水 丝 曙 | 属 
捕食 者 Predators 以 捕食 其 他 水 生动 物 为 食 时 虹 属 峰 属 

表 2 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 所 表征 的 生态 系统 属性 
Table 2 Functional feeding groups of macroinvertebrates related to ecosystem attributes 
基于 功能 摄食 类 群 的 参数 生态 系统 属性 


Metrics based on fiifictional feeding groups Ecosystem attributes 


物质 循环 Material cycling 
FB 乔 食 者 密度 ,G2 Density of scrapers,G2 初级 生产 者 
F2 生物 量 Biomass 次 级 生产 者 
者 密度 与 滤 食 者 收集 者 之 和 的 比率 ,G2/(G3+G ， 
F3 刊 食 者 密度 与 滤 食 者 ,收集 者 之 和 的 比率 ,G2/(G3+G4) 养 作用 / 异 养 作用 


Ratio of scrapers to filterers and gathering-collectors, G2/( G3+G4) 
F4 撕 食 者 密度 和 收集 者 密度 之 和 ,G1+G4 


人 丰台 
Density of shredders and gathering-collectors ,C1+C4 分 解 能 
物质 纵向 输入 能 力 Longitudinal transport 

FS 滤 食 者 密度 ,G3 Density of filterers, G3 纵向 输入 能 力 
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续 表 
基于 功能 摄食 类 群 的 参数 生态 系统 属性 
Metrics based on functional feeding groups Ecosystem attributes 


F6 滤 食 者 与 撕 食 者 和 收集 者 之 和 的 比率 ,G3/( G1+G4) 
Ratio of filterers to shredders and gathering-collectors, G3/( Gl1+G4) 


沿岸 物质 的 输入 Lateral input 
F7 撕 食 者 密度 ,G1 Density of shredders ,G1 沿岸 物质 的 输入 
F8 撕 食 者 密度 与 总 密度 之 比 ,G1/ 总 密度 
Ratio of shredders to total abundance,G1/total density 
其 他 Others 

F9 撕 食 者 与 滤 食 者 和 收集 者 之 和 的 比率 ,G1/(G3+G4) 

Ratio of shredders to filterers and gathering-collectors, Gl/ ( G3+G4) 

G1: 撕 食 者 shredders;G2 : 刊 食 者 scrapers;G3: 滤 食 者 flterers;G4: 收 集 者 gathering-collectors ;CS :捕食 者 predators; CPOM : 粗 有 机 颗粒 输入 量 


coarse particulate organicmatter; FPOM 细 有 机 颗粒 输入 量 fine particulate organicmatter 


相对 纵向 输送 能 力 


相对 物质 输入 量 


粗 有 机 颗粒 输入 量 “ 细 有 机 颗粒 输入 量 


1.$ 数据 处 理 与 分 析 
计算 Shannon-Wiener 指数 (及 ') .Pielou 均匀 度 (]) 人 研究 大 型 底 栖 动物 群落 多 样 性 。 


Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (五 ') : H' = 一 > (n/N) log2(n,/N) 
Pieiou 均匀 度 和 数 ( 了 ). J = H'’'/Ins 

Cy 优势 种 确定 :根据 每 个 种 的 优势 度 值 (7) 确 定 大 型 底 栖 动物 的 优 括 种 : 

i 和 Y = (n/N) x 


于。 式 中 , ;为 种 类 数 ;N 为 大 型 底 栖 动物 的 总 密度 ,ni 为 第 i 种 的 密度 ,f 为 第 i 种 出 现 的 频率 。Y>0.02 的 种 类 则 
二 “确定 为 调查 的 优势 种 。 

采用 箱 体 图 和 折线 图 分 析 大 型 底 栖 动物 群落 用功 能 摄食 类 群 在 3 个 季节 的 分 布 特征 。 柱 状 图 分 析 和 比 
较 了 各 季节 生态 系统 属性 。 采 用 独立 样本 检验 分 析 3 个 季节 环境 因子 的 相关 性 以 及 与 大 型 底 栖 动 物 之 间 
的 相关 性 。 各 采样 点 位 筛选 出 的 水 环境 参数 和 大 型 底 栖 动 物 群 落 数据 在 Canoco 4.5 软件 上 进行 典范 对 应 分 
析 ( Canonical correspondence analysis ,GCA) 。 

应 用 大 型 底 栖 动物 密度 进行 4@cCA 分 析 时 ,先进 行 除 趋势 对 应 分 析 ( Detrended correspondence analysis ， 
DCA) ,得 出 物种 的 单 峰 响应 值 (梯度 SD) ,SD>2, 即 可 进行 CCA ,否则 采用 宛 余 度 分 析 ( Redundancy analysis ， 
RDA) ,并 对 数据 进行 999 次 蒙特 卡 党 置换 检验 ( Monte Carlo permutation test) ,以 判定 显著 影响 大 型 底 栖 动物 
群落 空间 分 布 特征 的 环境 因 于 。 在 进行 CCA 分 析 之 前 , 除 pH 以 外 ,所 有 水 体 环 境 数据 和 大 型 底 栖 动 物 密度 
数据 均 进 行 数据 对 数 转换 og (x+1) ] 1 。 

用 SPSS 16.0 Pearson 相关 性 分 析 对 数据 进行 单 因素 方差 分 析 , DCA 和 CCA 在 Canoco 4.5 上 进行 ， 
Shannon-Wiener 指数 和 均匀 度 指 数 计算 在 Biodiversity pro 上 进行 ,柱状 图 、 箱 体 图 和 折线 图 分 析 OriginPro 7.5 
上 进行 。 


2 结果 


2. 了 9 大 型 底 栖 动物 群落 结构 特征 及 其 功能 摄食 类 群 划 分 
2.1.1 大 型 底 栖 动物 物种 组 成 及 其 群落 结构 

济南 地 区 春季 夏季 和 秋季 共 鉴 定 出 大 型 底 栖 动物 $7 种 ,其 中 春季 45 种 .夏季 35 种 秋季 33 种 ,3 个 季 
节 均 以 节肢 动物 门 种 类 最 多 ,其 次 是 软体 动物 门 ,第 三 是 环节 动物 门 。 和 常见 种 为 东方 时 ( Ephemera orientalis ) 、 
溪流 摇 收 .苍白 摇 蚊 大 耳 葛 卜 螺 (Radix auricularia) . 襄 盐 授 蚊 和 豆 螺 。 春季 优势 种 为 霍 甫 水 丝 归 ( Y=0.08) 
和 豆 螺 (Y= 0.07) ;夏季 优势 种 为 豆 螺 (Y=0.05) ;秋季 优势 种 为 喜 盐 摇 蚊 (了 = 0.07) 和 豆 螺 (了 = 0.02)( 表 3) 。 
春季 :大 型 底 柄 动物 物种 密度 平均 值 为 2.49x10’ 个 体 /m? ,生物 量 平均 值 为 495.59 g/m’ , Shannon-Wiener 指数 
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平均 值 为 1.37 ,均匀 度 平 均值 0.55; 夏 季 : 大 型 底 栖 动物 物种 密度 平均 值 为 0.56x10° 个体 /m ,生物 量 平 均值 
为 137.26 g/m ,Shannon-Wiener 指数 平均 值 为 1.33 ;均匀 度 平均 值 0.67; 秋季 :大 型 底 栖 动物 物种 密度 平均 值 
为 1.03x10; 个 体 /m? 生物 量 平均 值 为 109.45 g/m’ , Shannon-Wiener 指数 平均 值 为 1.17 均匀 度 平 均值 0.59。 


表 3 各 季节 大 型 底 栖 动物 优势 种 


Table 3 ”dominant species of macroinvertebrate in each season 


季节 Season 优势 种 Dominant species 优势 度 Y 
春季 Spring 霍 甫 水 丝 昭 | Limnodrilus hoffmeisteri 0.08 
豆 螺 Bithynia fuchsiana 0.07 
夏季 Summer 豆 螺 Bithynia fuchsiana 0.05 
溪流 摇 蚊 Chironomus riparius 0.03 
秋季 Autumn 喜 盐 摇 蚊 Chironomus salinarius 0.07 
豆 螺 Biihynia fuchsiana 0.02 


就 全 地 区 而 言 ,3 个 季节 大 型 底 栖 动物 具 有 较 明 显 的 空间 异 质 性 。 春 季 与 夏季 大 型 乓 柄 动物 生物 量 和 


Shannon-Wiener 指数 差异 4 著 ( 已 =0.03,P=0.02) ， 其 他 季节 大 型 底 栖 动 物 密度 《生物 量 、Shannon-Wiener 指数 


和 均匀 度 指数 均 无 差异 ( P 直 在 s 赣 耕 = 0.21 , 尸 春季 与 秋季 = 0.34 ,下 条 与 秋季 = 0.423PRs ta = 0408 ,Pi 示 


秋季 = 0.91， 
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2 济南 地 区 3 个 季节 大 型 底 栖 动物 群落 结构 特征 的 比较 分 析 4 个 指标 的 箱 体 图 (D- 物 种 密度 ;B-4 
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Fig.2 Comparison of community structure of macroinvertebrates in Spring、summer and autumn 
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淮河 流域 大 型 底 枉 动物 密度 和 生物 量 差异 均 不 显著 ( P# 二 = 0.11 ,PR 二 = 0.42, P 和 到 = 0.38,P# 二 = 0.51, Pua = 
0.38,Pys= 0.75) ;夏季 黄河 流域 和 淮河 流域 Shannon-Wiener 指数 和 均匀 度 指数 差异 显著 (P=0.04,P= 
0.04) ,春季 和 秋季 Shannon-Wiener 指数 和 均匀 度 指 数 不 显 著 (P=0.29,P=0.67,P=0.64,P=0.08)。 
2.1.2 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 划 分 及 生态 系统 评价 

济南 地 区 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 共 为 5 种 ,3 个 季节 均 为 5 种 功能 摄食 类 群 。 图 3 为 济南 地 区 黄河 
流域 与 淮河 流域 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 各 类 种 类 和 密度 [lg(x*+1) 转换 ] 比 较 。 就 功能 摄食 类 群 各 类 的 种 类 
而 言 ,春季 两 流域 收集 者 种 类 均 为 最 高 ,分别 为 13 和 12 种 ,夏季 两 流域 乔 食 者 种 类 均 为 最 多 ,分 别 为 4 本 种 和 
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图 3 济南 地 区 不 同 季节 底 栖 动 物 功能 摄食 类 和 群 种 类 和 密度 比较 


Fig.3 The compare of number and density of macroinvertebrates functional feeding group in Jinan Region 
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10 种 ,秋季 黄河 流域 刊 食 者 和 收集 者 种 类 较 多 , 均 为 8 种 ,淮河 流域 刊 食 者 种 类 最 多 为 10 种 。 从 物种 密度 来 
看 :黄河 流域 3 个 季节 中 均 以 收集 者 (3.92 ,3.66,3.80) 密度 最 高 。 淮 河流 域 春 季 滤 食 者 密度 最 高 (4.11) ,夏季 
(3.00) 和 秋季 (3.87) 收集 者 密度 最 高 。 功 能 摄食 类 群 的 种 类 和 密度 在 不 同 流域 ,不 同 季节 均 无 显著 相关 性 
(P>0.05) 。 
基于 功能 摄食 类 群 的 各 项 参数 进行 两 个 流域 空间 差异 分 析 表 明 :F4 F7 和 Fo 数值 在 黄河 流域 明显 高 于 
淮河 流域 ;Fl F2 F5 和 6 数值 在 淮河 流域 明显 高 于 黄河 流域 ,F3 和 F8 在 两 流域 数值 相差 不 大 。 
基于 功能 摄食 类 群 的 各 项 参数 对 各 个 季节 进行 实践 差异 分 析 表 明 :F1 FS 和 F6 数值 表现 为 春季 肯 喝 高 
于 夏季 与 秋季 ,F2 数值 表现 为 秋季 明显 高 于 春季 与 夏季 ,F3 数值 表现 为 各 季节 相差 不 大 ,F4 数值 表现 为 春季 
与 秋季 明显 高 于 夏季 ,F7、F8 和 了 9 数值 表现 为 夏季 和 秋季 明显 高 于 春季 。 
(1) 在 物质 循环 方面 : 底 栖 动物 初级 生产 力 了 1 在 淮河 流域 明显 高 于 黄河 流域 ,春季 大 于 其 他 垂 节 ;次 级 
生产 力 F2 在 淮河 流域 明显 高 于 黄河 流域 ,秋季 明显 大 于 其 他 季节 ; 自 养 / 异 养 F3 企 两 个 流域 间 无 显著 差异 
性 ,各 季节 见 无 显著 差异 性 ;分 解 能 力 F4 在 黄河 流域 高 于 淮河 流域 ,春季 明显 高 于 其 他 季节 。(2) 物 质 纵 癌 
一 ”输送 能 力 :纵向 输送 能 力 F5 淮河 流域 高 于 淮河 流域 ,春季 明显 高 于 其 他 季节 。 相 对 输送 能 力 F6 在 淮河 流域 
明显 高 于 黄河 流域 ,春季 明显 高 于 其 他 季节 。(3 ) 沿岸 物质 输入 :沿岸 物质 输 欢 量 工 3 两 个 流域 间 无 显著 差异 
性 ,夏季 与 秋季 明显 高 于 春季 ;相对 输入 量 F8 淮河 流域 明显 高 于 黄河 流域 \ 春 季 明 显 吉 于 其 他 季节 ; 粗 有 机 颗 
粒 输入 量 / 细 有 机 颗粒 输入 量 F9 两 个 流域 之 间 无 显著 差异 性 ( 己 = 0.44 刀 爱 季 与 秋季 明显 高 于 春季 (图 4) 。 
2.2 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 与 水 环境 因子 的 相关 性 
济南 地 区 水 环境 因子 在 不 同 季 节 和 不 同 流域 间 相 关 性 分 析 如 表 4 所 示 ,济南 地 区 夏季 水 体温 度 最 高 , 秋 
季 水 体温 度 最 低 , 水 体 全 年 呈 弱 碱 性 ,pH 7.74 一 8.21。3 个 魏 节 中 淮河 流域 电导 率 、 钙 离子 、 氧 离 子 .总 硬度 、 
- 总 碱 度 .总 氮 ,高 锰 酸 钾 指 数 和 总 磷 数 值 均 高 于 黄河 流域 [黄河 流域 溶解 氧 含量 高 于 淮河 流域 。3 个 季节 中 黄 
河流 域 与 淮河 流域 11 个 环境 指标 均 无 显著 相关 性 (P>0.05) 。 


表 4 济南 地 区 春季 ,夏季 和 秋季 水 环境 因子 比较 (平均 值 + 标准 差 ) 


Table 4 ” Comparison of spring ,summer amd autumn environment factors in Jinan Region (Mean+ SD) 


(VY 环境 因子 春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 

© mi 1 黄河 流域 。 淮河 阁 域 黄河 流域 。 淮河 流域 黄河 流 。 ”淮河 流域 

二 和 Huang River Hi@iRive) Pp HuangRiver HuaiRiver Pp HuangRiver Huai River Pp 

a Basin Basin Basin Basin Basin Basin 

名 温度 Temp(Y ) 19.38 忆 2.00 22.304#3.71 0.09 27.90+1.70 26.45+3.31 0.70 14.37+1.37 14.31+1.60 0.26 
pH 8.21+0%30 7.81+0.32 0.59 8.20+0.30 7.74+0.35 0.59 8.17+0.30 7.96+0.39 1.00 
电导 率 Cond/(ms/m) 654.25+49727 1222.67+925.47 0.23 550.074395.45 1151.08+744.14 0.19 563.52+436.54 1194.39+746.45 0.32 
p(Ca’!)/(mg/L) 68.54#44.40" 111.89+47.88 0.06 60.23+38.05 102.73+34.61 0.73 61.27+43.62 111.80+21.86 0.93 
p(Cl )/(mg/L) 55.64+84.16 124.06+149.62 0.35 55.19+50.83 124.32+144.91 0.25 53.02+58.60 130.57+150.36 0.41 
p(ALK)/(mg/D) 145.16+58.81 221.34+50.29 0.37 120.43+47.6l] 187.67+43.86 0.41 123.01+54.20 205.64+51.75 0.62 
p(TD)/( mgxL) 255.15+124.30 430.89+203.23 0.17 222.88+114.44 389.52+136.42 0.37 226.10+126.72 400.64+128.50 0.37 
p(DO)A( mg/ L) 8.45+1.96 7.90+2.69 0.13 8.21+1.11 6.79+2.50 0.40 8.17+1.28 7.54+1.85 0.70 
PETN)/( mg/E) 3.85+2.57 6.61+6.25 0.16 3.63+2.44 6.34+4.64 0.24 3.68+2.57 6.54+4.90 0.52 
pC(CODW)/ (mg/L) 3.89+2.70 5.01+3.03 0.79 3.75+1.11 5.36+3.69 0.26 3.59+1.23 4.61+2.37 0.37 
p( TB) (mg/L) 0.37+1.03 0.39+0.42 0.42 0.14+0.19 0.31+0.40 0.56 0.17+0.20 0.49+1.01 0.65 


选择 各 类 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 密度 和 环境 因子 做 CCA, 结 果 显 示 ( 图 5) :3 个 季节 大 型 底 栖 动 物 
功能 摄食 类 群 与 环境 因子 对 应 关系 有 所 差异 ,春季 :p(TP) (P=0.04) 是 主要 影响 黄河 流域 大 型 底 栖 动 物 功能 
摄食 类 群 的 环境 因子 ,并 对 第 二 轴 影 响 最 大 ,其 主要 影响 该 流域 下 游 区 域 .p(TN) (P=0.03) 和 p(TP) (P= 
0.04) 是 主要 影响 淮河 流域 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 的 环境 因子 ;夏季 :pH(P=0.03) 是 对 黄河 流域 大 型 底 
栖 动物 功能 摄食 类 群起 主要 影响 的 环境 因子 ,p(DO) (P= 0.01) 是 对 淮河 流域 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群起 
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图 4 ”黄河 流域 与 淮河 流域 生态 系统 特征 值 的 季节 变化 
Fig.4 The ecosystem attributes of Huang River Basin and Huai River Basin in spring、summer and autumn 
主要 影响 的 环境 因子 ;秋季 p( DO) (P=0.03) 是 对 黄河 流域 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群起 主要 影响 的 环境 因 
子 , 对 淮河 流域 大 型 底 梢 动物 功能 摄食 类 和 群起 主要 影响 的 环境 因子 是 pH( P=0.04) 。 


3 二 ”大 型 底 柄 动物 功能 摄食 类 和 群 及 其 群落 结构 特征 

济南 地 区 此 次 调查 共 鉴 定 出 大 型 底 栖 动物 57 种 ,3 个 季节 均 以 节肢 动物 为 主 ,春季 种 类 最 多 为 45 种 。 
鉴 寇 出 的 大 型 底 栖 动物 物种 以 双 翅 目 摇 蚊 幼 虫 为 主 ,其 大 多 数 习惯 生活 在 污水 或 淤泥 或 有 机 质 丰 富 的 水 体 
中 ,这 说 明 济 南部 分 水 体 受 到 了 一 定 程 度 污 染 。 春 季 优 势 种 是 霍 甫 水 丝 昨 和 豆 螺 ,夏季 的 优势 种 是 溪流 摇 蚊 
和 豆 螺 ,秋季 的 优势 种 是 喜 盐 摇 蚊 和 豆 螺 , 豆 螺 在 3 个 季节 中 均 有 一 定 优势 性 。 从 优势 种 季节 变化 来 看 ,济南 
大 型 底 栖 动物 群落 存在 一 定 季节 性 变化 。 

3 个 季节 中 大 型 底 柄 动物 主体 群落 结构 均 以 摇 蚊 幼虫 和 烙 附 者 螺 类 等 为 主导 。 春 季 夏季 和 秋季 密度 最 
高 的 点 位 位 于 隐 6(17.33x10: 个 体 [mm ) 、J8(4.02x10; 个 体 /m?) 和 J22(6.54x10; 个 体 /m? ) 。J16 位 于 淮河 流 
域 ,以 水 中 双 翅 目 幼虫 为 主 , 尤 其 是 春季 为 播 蚊 科 幼 虫 数量 处 于 繁殖 旺盛 时 期 ,使 得 生物 总 密度 呈现 大 幅 升 
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图 5 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 与 环境 因子 的 典范 对 应 性 分 析 ( CCA ) 
Fig.5 Canonical correspondence analysis of species-environmental relationship in different seasons 
G1: 刊 食 者 ;G2: 滤 食 者 ;G3: 撕 食 者 ;G4: 收 集 者 ;G5: 捕 食 者 ;电导 率 : Cond; 钙 离子 :Ca ;总 碱 度 :ALK; 总 硬度 :TD ;溶解 氧 :DO0; 总 氮 :TN; 
氨氮 :NH3-N ;高 锰 酸 钾 指数 :CODw ;总 磷 :TP ; 氧 离子 dcl- 


高 。J8 位 于 黄河 流域 ,水 流速 缓慢 ,种 类 多 为 粘 附 者 ,依靠 有 力 的 附 上 胶 、 吸 盘 和 粘 附 性 虫 集 得 以 生存 ,使 得 生 
物 总 密度 呈现 大 幅 升 高 '*] 。J22 位 手 淮 河流 域 , 底 质 大 多 以 基石 和 砂 石 为 主 , 由 于 水 流速 缓慢 ,致使 附着 性 大 
型 底 栖 动物 及 双 翅 目 种 类 生活 在 基石 与 泥 沙 中 ,使 得 生物 总 密度 呈现 大 幅 升 高 。 

Shannon-Wiener 指数 常用 来 监测 大 型 底 栖 动物 群落 结构 的 变化 ,是 一 个 评价 水 域 有 机 污染 程度 的 有 效 工 
具 '22 。 国 内 外 许多 学 者 都 应 用 大 型 底 栖 动物 多 样 性 指数 进行 了 水 质 评价 。 香 农 维 纳 指 数 在 区 间 0 一 1 为 重 
度 污染 .1 一 2 为 中 度 污 染 .2 一 2.5 为 轻 度 污染 ,2.5 一 3.5 为 清洁 ,大 于 3.5 为 最 清洁 5 。 济 南 地 区 3 个 季节 香 
农 维 纳 指数 平均 值 均 在 一 2 之 间 ,从 而 判断 济南 地 区 水 体 为 中 度 污 染 。 污 染 原 因 可 能 是 由 于 济南 地 区 人 口 
数量 较 多 , 从 类 活动 对 水 体 及 环境 影响 较 大 ,生活 污水 排放 及 工业 污染 严重 影响 了 济南 地 区 水 质 。 

济南 邮 区 共 刘 分 出 5 类 功能 摄食 类 群 , 其 中 收集 者 密度 明显 高 于 其 他 类 群 。 收 集 者 以 有 机 碎 居 为 食 , 流 
速 低 的 区 域 有 机 碎 悄 较 易 沉积 ,因此 收集 者 偏爱 流速 较 低 的 生境 2 ,3 个 季节 中 黄河 流域 收集 者 密度 均 要 高 
于 准 河 流域 密度 ,主要 由 于 黄河 流域 下 游 点 位 底 质 以 汶 泥 为 主 ,水 面 宽度 较 大 ,有 机 营养 物质 较 多 ,流速 较 慢 ， 
满足 了 收集 者 摄食 要 求 ,为 收集 者 提供 了 丰富 的 食物 来 源 ,而 淮河 流域 水 流速 相对 较 快 ,食物 较 少 ,不 适合 收 
集 者 生活 ; 撕 食 者 主要 以 沿岸 植被 :2 和 堆积 在 河道 底 的 树叶 为 食 '”21 ,水 流 加 快 会 导致 握 食 者 的 捕食 能 
下 降 。 春 季 和 秋季 撕 食 者 密度 要 高 于 夏季 ,黄河 流域 撕 食 者 密度 高 于 淮河 流域 ,这 是 由 于 春季 和 秋季 黄河 流 
域 河岸 带 农田 、 植 被 覆盖 率 较 高 , 枯 枝 树叶 堆积 较 多 ,为 斯 食 者 提供 了 大 量 食物 来 源 ; 刊 食 者 密度 表现 为 秋季 
高 于 春季 和 夏季 , 主要 是 因为 树木 的 落叶 期 主要 集中 与 秋季 ,为 刊 食 者 提供 了 丰富 的 食物 来 源 。 底 质 类 型 对 
大 型 底 柄 动物 食物 的 获取 也 有 较 大 影响 ,卵石 具有 较 大 的 表面 积 ,可 以 淖 留 较 多 的 粗 颗 粒 有 机 物 , 附 生 更 多 的 
藻类 和 水 生 植 物 ,为 刊 食 者 提供 丰富 的 食物 来 源 '2”1 。 淮 河流 域 刊 食 者 密度 明显 高 于 黄河 流域 ,主要 由 于 淮 
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河流 域 水 体 底 质 中 卵石 数量 较 多 , 占 具 面 积 较 大 ,而 黄河 流域 底 质 为 泥 沙 底 质 ,致使 刊 食 者 密度 相对 较 低 。 卵 
石 能 够 支持 以 刊 食 者 为 食 的 更 高 营养 级 物种 的 生存 繁殖 ,形成 复杂 的 食物 链 , 进 而 提高 大 型 底 栖 动物 群落 结 
构 多 样 性 ; 滤 食 者 以 细 有 机 颗粒 物 为 食 ,一 般 都 有 一 个 最 适 滤 食 流速 .” ; 滤 食 者 密度 主要 受到 水 流速 及 食 
物 影 响 ,淮河 流域 密度 较 高 ,主要 由 于 淮河 流域 食物 及 水 流速 等 环境 因子 更 适合 滤 食 者 摄食 ,夏季 滤 食 者 密度 
高 于 春季 及 秋季 ,是 由 于 夏季 能 提供 更 多 滤 食 者 生存 的 食物 及 适合 其 摄食 的 水 文 条 件 ; 流 速 较 大 的 区 域 适 合 
捕食 者 生活 ,大 部 分 捕食 者 均 适 合 组 流 生 境 ; 捕 食 者 密度 在 两 个 流域 并 没有 明显 差异 性 ,黄河 流域 捕食 者 密度 
高 于 淮河 流域 ,主要 是 由 于 黄河 流域 水 流速 较 慢 ,适合 捕食 者 捕食 和 生活 。 春 季 捕 食 者 密度 高 于 其 他 季节 ,是 
因为 春季 其 他 类 和 群 密 度 较 大 ,为 捕食 者 提供 了 丰富 的 食物 。 
3.2 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 与 环境 因子 的 关系 

评价 水 生生 物 对 某 一 环境 因子 的 适宜 范围 在 河流 生态 修复 中 有 着 重要 作用 ,这 是 研究 水 上 息 生 物 与 环 
境 因子 关系 的 主要 方式 。 许 多 研究 表明 ,不同 季 节 影响 大 型 底 栖 动物 分 布 的 环境 因子 存在 显著 差异 |。 
通过 CCA 对 济南 地 区 3 个 季节 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 和 群 和 水 环境 因子 的 相关 性 分 析 , 秆 困 显 示 :3 个 季节 
中 大 型 底 栖 动物 功能 摄食 类 群 与 水 生态 因子 对 应 关系 有 所 差异 。 总 磷 和 总 氮 是 衡量 水 体 受 营养 物质 污染 程 
度 的 重要 指标 ,春季 :黄河 流域 内 水 体 含 沙 量 极 大 ,水 体 浊 度 较 高 ,透明 度 低 , 已 磷 舍 量 较 高 ,总 磷 对 滤 食 者 
和 刊 食 者 起 主要 影响 作用 ,与 滤 食 者 呈正 相关 性 ,与 刊 食 者 呈 负 相关 性 , 磅 含量 的 增加 影响 了 滤 食 者 和 刊 食 者 
的 生长 繁殖 。 淮 河流 域 总 氮 对 刊 食 者 和 捕食 者 起 到 主要 影响 作用 ,与 刊 食 者 和 捕食 者 呈 负 相关 性 ,总 所 含量 
较 高 ,导致 刊 食 者 和 捕食 者 的 生活 环境 发 生 改 变 -” ;大 型 底 栖 动物 喜欢 生活 在 酸碱度 适宜 的 环境 下 ,夏季 : 黄 
河流 域 水 体 偏 碱 性 ,pH 对 是 主要 影响 撕 食 考 的 环境 因子 ,与 括 食 者 呈正 相关 性 ,夏季 pH 最 高 ,为 8.21, 撕 食 
者 的 数量 在 夏季 达到 高 峰 。 水 中 深 解 氧 含量 的 多 少 直接 影响 大 型 底 栖 动物 的 生活 与 繁殖 , 浴 解 氧 含量 下 降 可 
能 会 引起 水 中 大 型 底 栖 动物 的 死亡 ”1 。 淮 河流 域 溶解 毛 对 刮 食 者 与 撕 食 者 起 影响 作用 ,溶解 氧 与 刮 食 者 与 


撕 食 者 呈 负 相关 性 ,淮河 流域 溶 氧 含量 较 低 , 限 制 了 撕 食 都 的 生存 ,而 耐 污 能 力 较 强 的 刊 食 者 则 大 量 繁殖 ,成 
为 绝对 优势 种 ;秋季 :黄河 流域 溶解 氧 对 滤 食 者 起 主要 影响 作用 ,与 滤 食 者 呈 负 相关 性 ,淮河 流域 pH 对 捕食 
者 起 主要 影响 作用 ,与 捕食 者 呈正 相关 性 oS 通过 分 析 表 明 ,不 同时 空 尺度 对 大 型 底 栖 动物 功能 类 群 群 落 起 主 
要 影响 的 环境 因子 并 不 相同 ,各 类 环境 因子 基本 上 可 归纳 为 3 类 :1) 物理 因素 :包括 水 温 \ 流 速 和 电导 率 等 ; 
2) 富 营 养 化 因素 :包括 气 、 磷 等 元 素 以 及 各 类 离子 含量 有机物 和 营养 盐 等 ;3) 底 质 类 型 ,如 泥 沙 、 卵 石 等 。 
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Appendix A The list of sensitive species of macroinvertebrate in Jinan Region 


种 


目 


种 


妤 蚊 目 


毛 翅 目 
双 杷 目 


黑 翅 四 节 竖 Baetis vaillanti 

东方 竖 Ephemera orientalis 

虎 皮 纹 石 峨 Hydropsyche sp. 

费 塔 无 突 摇 蚊 Ablabesmyia phatta 

刺 铁 长 足 摇 蚊 Tanypus punctipennis 

浪 突 播 蚊 Zaluischia sp 

石 栖 直 突 摇 蚊 Orthocladius saxicola 

塔 马 拟 环 足 摇 蚊 paracricotopus tamabrevis 
三 带 环 足 播 蚊 Cricotopus trifasciatus 

特 式 直 突 摇 蚊 Onthocladius thienemanni 
三 轮 环 足 摇 蚊 C. over 

长 中 播 蚊 Tanytarsus gracilistylus 

若 西 摇 蚊 Chironomus yoshimatusi 


喉 隐 播 蚊 Crytochironomus rostratus 
溪流 摇 蚊 C. riparius 

喜 盐 摇 蚊 C. salinarius 

猛 播 蚊 C. acerbiphilus 

软 鲜 小 摇 蚊 Microchironomus tener 

等 叶 裸 须 摇 蚊 Pparadoxus 

苍白 播 蚊 C. pallidivittatus 

分 齿 恩 非 播 凡 Einfeldia dissidens 
德 永 雕 翅 摇 蚊 Glyptotendipes tokunagai 
小 云 多 足 摇 蚊 Polypedilum mpeculasurr 
云集 多 足 摇 蚊 P. nubifer 

梯形 多 足 摇 蚊 P. scalaenuth 
俊才 此 斑 摇 蚊 Stictochifonomus jeaii 
双 叉 巨 吻 沼 蚊 4nz5eia bifida Alexander 
大 蚊 Tipul& sp 
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广 起 目 


日 本 星 齿 蛤 Parachauliodes Japonicas 


晴 蜂 目 


十 足 目 


基 眼 目 


颤 早 目 


显 烃 目 
无 易 星 目 


箭 蚌 Gomphs sp. 

亚洲 瘦 蚁 fschnura asiatica 

旷 Aeschna 

江 鸡 稚 虫 M.clio 

克 氏 原 鳌 虾 Procambarus clarkii 
秀丽 白 虾 Palaemon modestus 

中 华 小 长 辟 虾 Palgemonetés sinensis 
直 缘 萝卜 螺 Radix cle$sini 


he 


大 耳 茵 卜 螺 R.awricularia 
狭 耳 萝卜 螺 R.tagotis 

卵 草 下 螺 sR8ovata 

大 脐 圆 扁 螺 physa aciwd cf. 
中 国 
轴 锈 环 棱 螺 Bellamya aeruginosa 
梨 形 环 棱 螺 B.gquadrata 

广 形 环 棱 螺 B.quadrata 

短 沟 虹 Semisulcospira 

拟 沼 螺 Assimineidae.sp 

豆 螺 B.fuchsiana 

钳 形 无 从 蚌 A.arcaeformis 

圆 顶 珠 蚌 Eulamellibranchia 

河山 Corbicula fluminea 
霍 甫 水 丝 量 Limnodrilus hoffineisteri 
式 尾 鳃 归 | Branchiura soJerbyi 
拉 伯 水 丝 归 | L.claparedianus 

林 金 线 星 Jhitmania pigra 

氏 白 勃 石 星 Barbronia Jeberi 

旺 Barbronia flat 


en 


田 蜂 EGipangopaludina chinensis 


导 山里 过 渤 


